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のDC-DCコンバータ (switched-mode dc-dc converter)により、任意の直流出
力電圧に変換される。その出力が帰還回路 (feedback circuit) によって検出さ
れ、基準電圧と比較されてその誤差電圧が増幅される。その誤差電圧パルス幅













































































図 2.4に示す回路は降圧形コンバータ (buck converer) である。スイッチが
オンのとき、リアクトルLに電圧 (Vi   Vo)が加えられる。この期間に、リア
クトル Lは電圧 (Vi   Vo)に励磁され、磁束の増加分は




  off = VoToff (2.5)
定常状態では、リアクトル Lの磁束の増加分と減少分が等しくなり、降圧
形コンバータの電圧変換率M は次式のように求められる。




図 2.5は昇圧形コンバータ (buck converter)の回路を示す。スイッチがオン
のとき、入力電圧 ViがリアクトルLに加えられる。リアクトルLは入力電圧
Viで励磁され、オンの期間における磁束の増加分は




























































































が求められる。KPWM とKPWRは式 2.16のように電源電圧と三角波 (ラン
プ波)の振幅の比で表される。



















































ンス (およそ十数 nH)が ESL( 等価直インダクタンス)として存在する。低周
波スイッチングでは ESLは無視できるが、ESRは無視する事ができない。























































で多出力も可能となる。図 3.1の基本動作として、state1で Sw1と Sw3がオ
ンすることでインダクタにエネルギーを充電する。state2では Sw1はオフし
同時に Sw2 がオンすることでインダクタのエネルギーを放出し、時比率によ














































































図 3.8の Stage1,4(期間 T1,4)でのインダクタに流れる電流は、初値期 IB、ピー
ク値 IP とすると、



















図 3.8の Stage２ (期間 T2)でのインダクタに流れる電流は、
IL = IP   Vop   Vin
L
t












図 3.8の Stage3,6(期間 T3,6)ではフリーホイールスイッチングにより、エネル
ギーが一定で保持される。
　 Stage4
図 3.8の Stage4(期間 T4)でのインダクタに流れる電流は、
IL = IP   (Vom + VF )  Vin
L
t

















Vom =  (T4 + T5
T5





表 3.2,表 3.9,表 3.10のような条件にてシミュレーションを行い、チャージポ
ンプ用キャパシタCnに電荷をチャージする時の時比率を変化させた。図 3.11,
図 3.12に示す結果となり、表 3.9の条件において理論値 Vop = 8.97V ,Vom =
 6.45に対してシミュレーション値 Vop = 8.89V ,Vom =  6.43V , 表 3.10の条
件において理論値 Vop = 8.97V ,Vom =  8.53V に対してシミュレーション値
Vop = 8.89V ,Vom =  8.38V となり、理論式とシミュレーション結果がほぼ一
致したことを確認した。
表 3.2: シミュレーション条件 1
図 3.9: シミュレーション条件 2 図 3.10: シミュレーション条件 3
また出力電圧リプルについて、条件 2のとき正電圧リプルVp-p=30mVに







図 3.11: 提案構成 (図 3.7)条件 2でのシミュレーション結果

































ンダクタ電流の上限値 IL maxはエラーアンプの上限値 Vea maxノコギリ波の
上限値 Vrmp max、下限値 Vrmp minとすると、
IL max =
Vea max   Vrmp min




















D FlipFlopのQ端子の出力を high、Qb端子の出力を lowとし、キャパシタ





は highを出力するため SW4もオンとなっている。そのため、Cr ２ に蓄積さ








のC端子に highを入力し、D FlipFlopのD端子には lowが入力されているた






パシタCr1の端子間電圧 Vc1と VLを比較して highを出力する。これによりス
イッチ SW3に highを入力する。スイッチ SW3がオンになるため、電流源 I1
はキャパシタCr1に溜まった電荷を放電し、Vc1の端子間電圧は下がる。そし
てスイッチ SW5がオンのため、CMP2はキャパシタ Cr1の端子間電圧が VL




































































D FlipFlop の Q が high を出力しており、Qb が low を出力しているとき、
SW1,SW6,SW7,SW9,SW12がオンのため、ramp2は VLであり、ramp1の電
圧が上昇していく。このとき、VS が VH に達する前に VN に highが入力され
ると、D FlipFlopのCにHighが入力されるためQが low、QbがHighを出力
するため、SW2,SW5,SW8,SW10,SW11がオンになるため、ramp1が VLにな
り、ramp2が上昇を始める。つまり、図 4.5の回路では VS が VH に達するこ



























差検出回路によって、電圧 Vr = rLILとして検知する。Vref を Vref = rLIBと
設定し Vref と Vrを比較することによって、インダクタ電流が IB以下で、Vcs
が highとなる。この Vcsを Logicへ入力し、フリーホイールの制御信号とし
て用いる。図 4.12の回路では比較電圧 Vref は負荷電流に応じた可変信号を用
いている。負荷抵抗に直列に接続された抵抗 rsで負荷抵抗に流れる電流 Irを
2倍のゲインを持つOPアンプによって、電圧 Vref = 2rsIrとして検知してい
る。それにより Vr = rLILが Vref = 2rsIr以下となるとフリーホイールスイッ












































図 4.14: 負荷電流 500mA時のインダクタ電流波形

























IswVsw(Ton + Toff )fsw (5.1)
と表される。fswは電源回路のスイッチング周波数である。
41









Wfw = (Ron +RL)I
2
B ⇤ Tfw ⇤ fsw (5.2)
と表される。Tfwはフリーホイール時間である。
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う。図 5.4,図 5.5,図 5.6にそれぞれの損失の調査結果を示す。
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第 5章 単一インダクタ正負 2出力DC-DCコンバータの損失最適化制御回路
図 5.5: スイッチング周波数とフリーホイール損失の関係 (1A以下)
図 5.6: スイッチング周波数とフリーホイール損失の関係 (1A以上)
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第 5章 単一インダクタ正負 2出力DC-DCコンバータの損失最適化制御回路
図 5.4からスイッチング損失Wswはスイッチング周波数 fswに対しほぼ線
形的に増加しており、式 5.1の通りに変化していることを確認できた。その値





















なるフリーホイール時間 Tfw を決定し、インダクタ保持電流 IBの上昇に伴い
スイッチング周波数 fswを高速化できる制御回路を検討する。
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第 5章 単一インダクタ正負 2出力DC-DCコンバータの損失最適化制御回路
図 5.7: スイッチング周波数と合計損失の関係 (1A以下)
























IswVsw(Ton + Toff )fsw (6.1)
Wfw = (Ron +RL)I
2





の時の降下電圧 VSfw をOPfwアンプでモニターする。この時 VSfwは
VSfw = (Ron +RL)IB (6.3)
と表される。OPfwアンプから出力されたフリーホイール時の降下電圧 VSfw
は後段の乗算器 (multiplier)へ入力される乗算器にはもう１つの信号が入力さ
れており、その信号 Vcsは図 4.12における Vref でありその値は
Vcs = Vref = |IB| (6.4)
と表される。この２つの信号 VSfw、Vcsは乗算器で乗算され Vtfwとして出力
される。Vtfwは
Vtfw = Vcs ⇤ VSfw = (Ron +RL)IB ⇤ Vref = (Ron +RL)IB ⇤ |IB| (6.5)
と表される。Itfwは電圧制御電流源であり、その値は Vtfwによって制御され
る。その値は
Itfw = A ⇤ Vtfw (6.6)
と表される。Aは電圧制御電流源の利得である。以上から Vctはフリーホイー














図 6.1において電圧 Vtref は
Vtref⌘1
6




ションから Vtref は約 1.8Vであることを確認した。
以上の特性からコンパレータ CMPで２つの損失を比較し、等しくなるフ
リーホイール時間 Tfwを決定する。さらに、電圧 Vtref が一定であるので、イ













で行った。また、Vtrefは 1.8V、インダクタ保持電流 IBは 160mAに設定した。










周波数を調査した。その結果を図 6.5,図 6.6,図 6.7, 図 6.8に示す。図 6.7では
正側の負荷電流を約 300mA流し、インダクタ保持電流 IBを 960mAに設定し
52
第 6章 新構成フリーホイール時間検出回路の提案
図 6.4: 提案構成でのインダクタ電流波形 (160mA)













図 6.7: 提案構成での正側負荷変動時のインダクタ電流波形 (960mA)
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